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摘要 : 为 了 解 球 孢 白 僵 菌 Beauoeria bassiana 成 功 感染 红火 蚁 Solenopsis invicta 的 生理 生化 机 制 , 本 研究 在 室内 条 件 下 
测定 了 经 球 孢 白 僵 菌 感 当 后 红火 蚊 工 蚊 、 晴 和 幼 蚊 体内 和 蛋白质 含量 的 变化 。 结 果 表 明 : 红火 蚊 各 虫 态 感染 球 孢 白 僵 
菌 后 体内 和 蛋白质 含 量变 化 存在 差异 。 在 接种 后 12 -72 h, 工 蚁 体内 和 蛋白质 含量 在 24 h 时 最 高 , 为 47.12 mg/g, 显著 
低 于 对 照 的 56.40 mg/g(P<0.05), 此 后 呈 下 降 趋 势 , 72 h 时 和 蛋白质 含量 下 降 至 25.16 mg/g。 幼 蚁 在 接种 36 h 时 体 
内 蛋白 质 含量 最 高 , 为 24. 13 mg/g， 此 后 呈 下 降 趋 势 , 72 h 时 蛋 日 质 含量 为 8. 95 mg/g, 显著 低 于 对 照 的 24. 80 mg/g。 
晴 感 染 球 孢 白 僵 菌 后 体内 和 蛋 日 质 含量 一 直 呈 下 降 趋 势 , 从 12 h 的 36.57 mg/g 降 到 72 h 的 10.42 mg/g, 与 对 照 的 
38. 61 mg/g 相 比 差异 显著 ( 己 <0.05) 。 绪 果 显 示 球 孢 白 僵 菌 感染 能 显著 降低 红火 蚁 各 虫 态 体内 蛋白质 含量 。 
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Changes of protein content in the red imported fire ant (Solenopsis invicta ) 


infected by Beauveria bassiana 

WANG Long-Jiang , LU Li-Hua’, XIE Mei-Qiong , HE Yu-Rong '” (1. Laboratory of Insect Ecology, 
South China Agricultural University, Guangzhou S10642, China; 2. Institute of Plant Protection, 
Cuangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: In order to understand the physiological and biochemical mechanism that Beauveria bassiana 
successfully infected the red imported fire ant ( RIFA), Solenopsis invicta, the protein content in infected 
adults, larvae and pupae of RIFA was determined in the laboratory. Following fungal nfections, the protein 
content varied in different developmental stages of infected RIFA. At 12 -72 h after inoculation, the protein 
content in worker body reached as high as 47.12 mg/g at 24 h, showing significant difference from control 
group (56.40 mg/g) (P <0.05), and then dropped to 25.16 mg/g at 72 h. The highest protein content of 
24. 13 mg/g was observed in larval body at 36 h after inoculation. After that, the protein content in larval 
body decreased, and was 8. 93 mg/g at 72 h after inoculation, which was dramatically lower than that of the 
control (24. 80 mg/g). Protein content in pupae infected by B. bassiana dropped from 36.57 mg/g at 12 h 
to 10.42 mg/g at 72 h after inoculation, which was significantly lower than that of the control (38.61 mg/g) 
(P<0.05). These results showed that the protein content in different developmental stages of RIFA treated 
with B. bassiana declined dramatically. 
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红火 蚁 Solenopsis invicta Buren (red imported 
fire ant，RIFA ) , 属 膜 翅 日 (Hymenoptera)， 蚁 科 
(Formicidae ) ,， 切 叶 蚁 亚 科 (Mymicinae ) ， 火 蚁 属 
Solenopsis ， 是 一 种 原 产 于 南美 巴西 、 阿 根 廷 和 巴 拉 
直 的 巴 拉 那 河流 域 的 危险 性 人 侵害 虫 (Buren et al.， 
1974; Allen et al., 1993; 曾 玲 等 , 2005 ) 。 由 于 其 扩 


散 途 径 多 , 具有 明显 的 种 群 竞争 优势 和 高 繁殖 力 ， 
在 入 侵 地 没有 天 敌 抑制 , 因此 其 繁殖 速度 极 快 , 会 
造成 严重 的 危害 , 而 且 防 治 起 来 相当 困难 。 日 僵 菌 
属 的 真菌 目前 被 认为 是 红火 蚁 生物 防治 最 有 前 途 的 
天 政 (Lofgren et al.,，1975 ) 。 球 孢 日 僵 菌 Beauveria 
bassiana 隶属 半 知 菌 亚 门 (Deuteromycotina ) ， 丝 苑 
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纲 ( Hyphomycetales ) ， 丝 孢 目 (Moniliales ) ， 从 梗 抱 
科 ( Moniliaceae ) , 日 僵 菌 属 Beauveria,， 是 当前 世界 
上 研究 和 应 用 最 多 的 一 种 忠生 真菌 ( 浦 扑 龙 和 李 增 
智 , 1996; 胡 丰 林 和 李 增 智 ，2007; 赵 学 球 等 ， 
2007 ) 。 球 孢 日 僵 菌 已 在 国内 外 被 开发 成 多 种 商品 
制剂 用 于 农林 害虫 的 防治 〈Feng ei al.，1994; 李 增 
智 , 1999; Feng, 2002) ,释放 到 林业 系统 中 的 菌株 
可 感染 萌 翅 目 、 鲜 允 目 、 同 翅 目 、 半 怒 目 及 膜 翅 目 
的 30 多 种 昆虫 , 具有 较 宽 的 寄主 谱 ( 赵 学 球 等 ， 
2007) 。 目 前 , 应 用 日 僵 元 防治 红火 蚊 已 有 一 些 报 
道 (Qi et al., 1994; Bextine and Thorvilson, 2002 ) 。 
球 孢 昌 僵 画像 大 多 数 昆虫 病原 真 画 一 样 ， 凋 丝 需 穿 
透 体 壁 才能 侵 染 寄主 。 进 入 血 腔 中 的 菌 丝 , 会 遇 到 
昆虫 防御 系统 的 抵抗 , 昆虫 体内 会 迅速 产生 细胞 反 
应 和 生理 反应 来 抵抗 外 源 物 的 入 侵 ( 清热 龙 ,1994; 
翟 锅 彬 和 黄 秀 梨 ,，1996; 时 连 根 等 , 2001 ) 。 

有 关 病 原 真 菌 感染 昆虫 后 体内 蛋白质 含量 变化 
已 有 一 些 报道 ( 付 丽 君 等 , 2001; 牛 宇 , 2005; 张 仙 
红 等 , 2006) 。 但 到 目前 为 止 , 未 见 有 关 球 孢 日 伪 
菌 感染 对 红火 蚁 各 上 忠 态 体内 和 蛋 晶 质 含量 影响 的 报 
道 。 为 了 解 红火 蚁 各 虫 态 感染 球 孢 白 僵 菌 后 体内 和 蛋 
日 质 的 变化 规律 ,揭示 其 与 白 价 菌 侵 染 的 相关 性 ， 
我 们 对 感染 球 孢 白 僵 菌 的 红火 蚁 工 蚁 、 师 和 幼 蚁 体 
内 和 蛋 日 质 含量 进行 了 测定 , 为 进一步 赋 究 日 僵 亢 对 
红火 蚁 侵 染 机 制 左 定理 论 基 础 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 材料 

1.1.1 元 种 : 供 试 菌株 是 由 从 村 小 实 蝇 Bacirocera 
dorsalis ( Hendel ) 上 分离 的 球 孢 和 白 僵 苗 Beauveria 
bassiana 菌株 B04 ， 保 存在 华南 农业 大 学 昆虫 生态 
实验 室 。 实 验 用 分 生 孢 子 液 的 浓度 为 1.0 x10 个 
孢子 /mL。 

1.1.2 试 虫 : 供 试 红 火 蚁 Solenopsis invicta Buren 
实验 种 群 采 自 广州 市 南沙 区 黄 阁 镇 丰田 汽车 城 草 坪 
的 红火 蚁 蚁 梨 。 

1.1.3 供 试 试剂 : 牛 血清 蛋白 ， 上 海 赛 达 生 物 药 
业 有 限 公司 生产 ,分析 纯 ; 考 马 斯 亮 蓝 G-250,， 上 
海源 聚 生物 科技 有 限 公 司 生产 ,分 析 纯 ; 乙醇 ,天 
津 市 化 学 试剂 一 厂 生产 , 分 析 纯 ; 克 酸 ,广州 化 学 
试剂 上 生产 , 分 析 纯 。 实 验 中 的 标准 溶液 均 按照 邹 
琦 (1995 ) 的 方法 进行 配制 。 


1.2 接 菌 方法 
1.2.1 工 蚁 的 接 菌 方法 : 用 装 有 1.0 x 10 孢子 
其 浮 液 的 手动 喷 筋 需 将 菌 液 喷 于 供 试 工 蚊 虫 体 , 转 
入 底部 铺 有 石膏 的 塑料 杯 ( 底 部 直径 7.0 cm, 顶部 
直径 9.0 cem, 高 6.5 cm) 中。 将 处 理 的 工 蚁 置 于 
25C、 相 对 湿度 85% 的 培养 箱 中 人 饲养， 对 照 以 
0.03% 的 叶 温 -80 无 菌 水 喷 于 供 试 工 蚊 虫 体 。 每 次 
接 画 的 红火 蚁 工 改 数 约 为 100 头 , 重复 3 次 。 
1.2.2 幼 蚁 及 晴 的 接 菌 方法: 用 装 有 1.0 x 10 和 抱 
子 巧 浮 液 的 手动 喷雾 器 将 菌 液 喷 于 供 试 幼 蚁 及 晴 体 
上 , 转 和 人 底部 铺 有 石 喜 的 塑料 杯 ( 底 部 直径 7.0 cm， 
顶部 直径 9.0 cm, 高 6.5 cm) 中 。 将 处 理 的 工 蚊 置 于 
25"C、 相 对 湿度 85% 的 培养 箱 中 饲养 , 对 照 以 0.03% 
的 吐 温 -80 无 菌 水 噶 于 供 试 幼 蚁 及 肾 体 上 上。 每 次 接 菌 
的 幼 蚁 及 晴 数 约 为 30 头 , 重复 3 次 。 
1.3 蛋白 质 提取 液 的 制备 

取 接 菌 并 感染 球 孢 日 僵 菌 的 红火 蚁 工 蚁 、 幼 蚁 
和 肾 夺 干涉， 于 电子 天 平 上 称 重 , 每 12 h 取样 一 
次 , 置 于 玻璃 匀 浆 兹 内 ， 加 2 mL 磷酸 缓冲 液 (pH 
7.0)、 人 少量 石英 砂 和 儿 滴 0. 1% 的 茶 基 硫 逐 , 在 冰 
上 制备 色 浆 ; 于 4% 下 10 000 转 /min 离心 20 min ， 
上 清 液 即 为 蛋 日 待 测 液 , 4C 冰箱 中 保存 待 用 。 
1.4 ”蛋白质 含 量 的 测定 

以 牛 血 清和 蛋白 为 标准 和 蛋 晶 , 参照 分 琦 (1995 ) 的 
考 马 斯 之 蓝 G-250 法 测定 重 日 含量 。 吸 取 酶 液 
0.2 mL, 放 人 具 赛 试管 中 , 加 入 5 mL 考 马 斯 亮 蓝 
G-250 溶液 0.8 mL 绥 冲 液 (pH 7.0) ,充分 混合 , 放 
置 5 min 后 在 595 nm 下 比 色 , 测定 吸光 度 , 并 通过 
标准 曲线 查 得 和 蛋 日 质 含量 。 对 照 处 理 用 1.0 mL 绥 


冲 液 作为 对 照 。 
蛋白 质 结果 计算 公式 : 
CxV 
器 从 旦 . =-— 
样品 中 各 日 质 合 量 (mg/g) = 赤 广 六 1000 


式 中 , C: 查 标准 曲线 值 ( pg); V: 提取 液 总 体积 
(mL) ; 到: 样品 质量 (g) ; Vs: 测定 时 加 样 量 (mL) 。 
1.S 数据 统计 与 分 析 

采用 数据 处 理 系 统 (DPS ) 处 理 试验 数据 ( 唐 启 
义 和 汉 明光 ，2000 ) ， 采 用 邓肯 氏 新 复 极 差 法 
(Duncan's multiple range test，DMRT) 比较 处 理 间 
差异 的 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 红火 败 工 蚁 感染 球 孢 白 僵 效 后 不 同时 间 体 内 
蛋白 含量 变化 
图 1 表明 , 在 实验 的 12 -72 h 内, 对 照 组 和 接 
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菌 组 工 蚁 体内 蛋白 质 舍 量 均 在 24 h 达 最 高 , 分 别 为 
56.40 和 47.12 mg/g, 两 者 之 间 差 异 显著 ; 此 后 随 
时 间 延 长 ,对照 组 蛋 日 质 含 量变 化 不 明显 , 差异 不 
显著 , 而 接 菌 组 蛋 日 质 含 量 一 直 呈 下 降 趋 势 ， 其 和 蛋 
日 质 含量 总 比 对 照 组 的 低 , 与 对 照 组 的 相 比 差异 显 
著 ; 在 72 h 时 ,对 照 组 工 蚁 体内 的 蛋白 质 含量 为 
51.42 mg/g, 处 理 组 的 为 25. 16 mg/g。 
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接 菌 后 时 间 Time after inoculation (h) 
图 1 红火 蚁 工 蚁 感染 球 孢 白 僵 菌 后 体内 的 蛋白 质 含 量变 化 
Fig. 1 
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Changes of protein content in Solenopsis invicta worker 
infected by Beauveria bassiana 

图 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标 准 误 , 具有 不 同 大 写字 母 表示 对 

照 和 处 理 之 间 在 P=0.05 水 平 上 差异 显著 ; 具有 不 同 小 写字 母 者 表 

示 对 照 或 处 理 之 间 在 已 =0. 05 水 平 上 差异 显 车 (DMRT)。 下 同 。 


Data are means + SE. Values with different capital letters are significantly 

















different between the control and the treatment at the P = 0. 03 level, 
while those with different lowercase letters are significantly different 
between controls or between treatments at the P =0.05 level ( Duncam’s 


multiple range test). The same below. 


2.2 红火 蚊 幼 蚁 感染 球 孢 白 僵 菌 后 不 同时 间 体 内 
蛋白 含量 变化 

图 2 表明 , 对 照 组 在 实验 的 72 h 时 纺 蚁 体内 的 
重 日 质 含 量 最 高 , 为 24. 80 mg/g, 处 理 组 在 接 菌 后 
的 36 h 时 体内 蛋白 质 含量 最 高 , 为 24. 13 mg/g。 
对 照 组 和 处 理 组 相 比 ,两 者 之 间 幼 蚁 体内 的 蛋白质 
含量 除 在 36 h 无 显著 差异 外 , 其 他 时 间 人 处 理 组 的 和 蛋 
日 质 食量 显著 低 于 对 照 组 。 
2.3 ”红火 蚁 晴 感 染 球 孢 白 僵 菌 后 不 同时 间 体 内 和 屠 
白 含 量变 化 

图 3 表明 , 对 照 组 与 处 理 组 在 处 理 12 h 时 肾 体 
内 的 和 蛋白质 含 量 均 为 最 高 ， 对 照 组 的 为 40.48 mg/ 
g%， 处 理 组 的 为 36. 57 mg/g, 且 处 理 组 的 显著 低 于 
对 照 组 。 随 着 时 间 变 化 , 蛋 日 质 舍 量 下 降 , 处 理 组 
的 重 日 质 含 量 总 比 对 照 组 的 低 , 在 72 h 对 照 组 的 重 
日 质 含量 为 38.61 mg/g, 处 理 组 的 蛋 晶 质 售 量 只 有 
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接种 后 时 间 Time after inoculation (h) 
图 2 红火 蚁 幼 蚁 感染 球 孢 白 促 菌 后 不 同时 间 内 的 蛋白 
质 含 量变 化 
Fig. 2 Changes of protein content in Solenopsis invicta larvae 


infected by Beauveria bassiana 
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Fig. 3 Changes of protein content in Solenopsis invicta pupae 
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3 ”结论 与 讨论 


综合 分 析 结 果 表 明 , 红火 蚁 感染 球 孢 白 伪 菌 
后 , 各 虫 态 体 内 蛋白 质 合 量变 化 趋势 存在 差异 , 这 
可 能 是 不 同 虫 态 的 红火 蚁 体内 生理 代谢 存在 差异 造 
成 的 , 完 其 原因 有 竺 进一步 探讨 。 但 大 多 情况 下 处 
理 组 与 对 照 组 相 比 差异 均 达 显著 。 在 侵 染 前 期 , 工 
蚁 (24 h 前 ) 和 幼 蚁 (36 h 前 ) 体 内 和 蛋白质 含量 呈 上 
升 趋势 ， 此 后 均 呈 下 降 趋 势 , 而 肾 体 内 蛋 晶 质 售 量 
则 一 直 呈 下 降 趋势 , 可 见 昆虫 体内 和 蛋白质 含量 变化 
与 昆虫 病原 真菌 对 宿主 不 同 虫 态 的 侵 染 存在 一 定 相 
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关 性 ,但 其 具体 的 作用 机 制 有 等 进一步 地 研究 
探讨 。 
关于 昆虫 病原 真菌 侵 染 寄 主 后 引起 寄主 体内 和 蛋 
日 质 售 量 变化 已 有 一 些 报 道 , 张 奋 等 (2003 ) 对 昆 
虫 感染 肾 虫 草 Cordycepsmilitaris 后 血 淋 巴 中 蛋白质 
含量 变化 进行 了 测定 , 结果 表明 , 对 照 组 和 接 阔 组 
在 实验 的 第 2 天 血 淋 巴 中 重 日 质 含量 均 有 上 升 的 趋 
势 , 在 随后 几 天 有 蛋 日 质 含 量 又 逐渐 下 降 , 且 接 亢 组 
血 淋 巴 中 的 和 蛋白质 含量 总 比 对 照 组 的 低 。 张 仙 红 
(2005 ) 对 感 兴 玫 烟 色 拟 青 霉 Paecilomyces 
fumosoroseus 3、4 龄 荣 青 虫 Pieris rapae 幼虫 血 淋 巴 
中 的 重 晶 质 含 量 进行 了 测定 , 结果 表明 感 病 业 青 忠 
血 淋 巴 中 的 重 日 质 售 量 降低 。 球 孢 日 僵 菌 处 理 桑 天 
牛 Apripona germari( Hope) 幼虫 后 , 幼虫 体内 氨基 
酸 含量 呈 规 律 性 变化 ， 即 白 伪 菌 侵入 初期 , 游离 氨 
基 酸 总 量 呈 下 降 趋势 ,而 侵入 后 期 , 游离 氨基 酸 上 总 
量 又 逐渐 上 升 。 桑 天 牛 幼虫 体内 17 种 游离 氨基 酸 
含量 变化 不 同 , 有 的 氨基 酸 组 分 含量 由 于 日 僵 震 的 
侵入 而 减少 , 也 有 增加 或 几乎 不 受 日 伪 阔 和 人 侵 影响 
的 情况 ( 苏 征 雨 , 2007) 。 本 研究 表明 , 红火 蚁 各 上 忠 
态 被 球 孢 白 伪 菌 侵 染 后 , 工 蚁 在 接 菌 后 24 h 时 体内 
重 日 质 含量 有 上 升 趋势 ,此 后 下 降 ; 幼 蚁 在 接种 后 
36 h 时 体内 和 蛋白质 含 量 有 上 升 趋势 ， 此 后 下 降 ; 而 
肾 体 内 蛋白 质 含量 在 接种 12 h 后 一 直 呈 下 降 趋 势 。 
不 论 哪个 虫 态 , 处 理 组 体内 蛋白 质 合 量 总 低 于 对 照 
组 ,说 明 球 抱 日 僵 画 分 生 孢 子 圾 发 与 生长 消耗 了 红 
火 蚁 工 蚁 、 幼 蚁 和 肾 体 内 的 蛋白 质 或 破坏 了 合成 重 
日 质 的 组 织 或 玫 官 ， 从 而 导致 红火 蚁 体内 的 总 蛋 日 
含量 降低 。 本 实验 得 出 的 结论 与 前 人 关于 虫 生 真菌 
侵 染 寄主 后 会 引起 寄主 体内 和 蛋白 质 含量 降低 的 结论 
相 吻 合 ( 张 仙 红 , 2005) 。 但 由 于 所 研究 的 菌株 和 寄 
主 不 同 , 因此 被 侵 染 寄主 的 和 蛋白质 含量 变化 情况 也 
存在 一 定 的 差异 ,本 人 研究 对 此 未 作 进 一 步 地 深入 
探讨 。 
蛋白 质 是 昆虫 体 壁 的 主要 组 成 部 分 , 和 蛋白酶 在 
真菌 侵入 过程 中 起 着 重要 的 作用 , 有 人 研究 发 现 球 移 
日 伪 菌 在 侵 染 昆虫 时 除了 会 产生 诱导 细胞 程序 性 死 
亡 等 活性 的 次 生 代谢 产物 外 ( 胡 丰 林 和 李 增 管 ， 
2007) , 还 会 分 泌 一 系列 降解 宿主 表皮 的 蛋 日 酶 类 
( 影 国雄 人 等, 2000)。 昆 虫 感染 日 价 落后 最 常见 的 反 
应 是 落体 在 血 腔 内 依靠 血 淋 巴 中 成 分 增殖 , 使 昆虫 
出 现 生 理 饥 狐 , 活动 受到 影响 (清热 龙 和 李 增 智 ， 
1996) 。 据 此 推 知 红 火 蚁 被 球 孢 日 伪 菌 侵 染 后 可 能 
是 由 于 其 在 体内 的 不 断 繁 殖 , 消耗 了 红火 蚁 体内 的 


和 蛋 日 质 , 或 破坏 了 合成 蛋 日 质 的 组 织 或 副官 导致 
蛋白 质 合 成 速度 跟 不 上 兰 体 消耗 蛋 日 速度 ,从 而 造 
成 感 病 虫 体 的 蛋白 质 含量 在 感 病 后 期 不 断 降低 ,也 
可 能 是 球 孢 白 僵 菌 侵入 红火 蚊 体 内 后 产生 的 一 些 蛋 
日 酶 等 次 生 代 谢 物 ,抑制 了 有 蛋 日 质 的 合成 ， 导 致 寄 
主体 内 蛋 日 质 含量 减少 , 具体 的 原因 还 有 待 进一步 
研究。 
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